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© Verfahren zur Kuhlung beim Ablauf exothermer Reaktionen und Reaktor, insbesondere Ruhrreaktor 
zur Durchfuhrung exothermer Reaktionen. 

© Um bei der Durchfuhrung von exothermen Reak- 
tionen den Warmeubergang zu verbessern und den 
konstruktrven Aufbau des Kuhisystems des zu- 
gehorigen Reaktors, insbesondere Ruhrreaktors, ein- 
facher zu gestalten. sieht man senkrechte, unten ge- 
schlossene Siederohre (10) vor, uber denen ein 
Kondensatauffang-und Ffussigkeitsverteilerraum (18) 
angeordnet ist, in welchem mitteis eines 
Fullstandsreglers (21) stets eine ausreichend hohe 
Schicht an Kiihlflussigkeit aufrechterhalten wird, 
wobei in den Siederohren (10), welche nur eine 
einfache Wandung besitzen, Kuhlfiussigkeit und ent- 
stehender Dampf einander unmittelbar kontaktierend 
im Gegenstrom gefuhrt werden, und wobei der 
Dampf durch die Kuhlflussigkeitsschicht hindurchtritt 
und laufend abgefuhrt und vorzugsweise 
ruckgewonnen und das Kondensat vorzugsweise 
C^wieder zur Kuhlung ruckgefuhrt wird. 
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Verfahren zur Kuhlung beim Ablaut exothermer Reaktionen and Reaktor t insbesondere Ruhrreaktor, zur 



DurchfUhrung exothermer Reaktionen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kuhlung 
beim Abtauf exothermer Reaktionen. insbesondere 
in einem Ruhrreaktor, wobei Kuhlflussigkeit sen- 
krechten, unten geschlossenen Siederohren lau- 
fend von oben zugefiihrt und der entstehende 
Dampf im Gegenstrom zur Kuhlflussigkeit nach 
oben abgefuhrt wird, sowie einen Reaktor, insbe- 
sondere Ruhrreaktor, zur Durchfuhrung exothermer 
Reaktionen. 

Bei einem bekannten Reaktor (DE-PS 952 
435) dieser Art ist das Siederohr als sogenanntes 
"Field-Rohr" ausgefuhrt, d.h., es besitzt eine dop- 
pelte Wandung, wobei in dem inneren, beidseitig 
offenen Rohr die Kuhlflussigkeit nach unten gefiihrt 
wird und zwischen beiden Rohren der entstehende 
Dampf abzieht, welcher in einem durch einen Zwi- 
schenboden vom Reaktionsraum getrennten Kon- 
densationsraum niedergeschlagen wird. 

Dieser Reaktor und das dabei verwendete 
Kuhlverfahren sind nur fur die Abfuhrung kleiner 
anfallender Warmemengen geeignet, da der 
Warmeaustauschgrad nicht gro/J genug ist. Wegen 
der Doppelwandigkeit der Kuhlrohre ist der kon- 
struktive Aufwand erheblich, denn die Innenrohre 
mussen am Aufienrohr gehalten werden. 

Zum anderen ist es bekannt (GB-PS 144 614), 
den Temperaturverlauf chemischer Reaktionen 
dadurch zu kontrollieren, da/3 an einem Sammef- 
rohr senkrechte Rohre angeordnet sind, welche 
teiiweise mit Quecksilber gefullt sind. Dieses ver- 
dampft bei der Warmeentwickiung der chemischen 
Reaktion und die Dampfe schlagen sich im oberen, 
gefullten Teil der Rohre wieder nieder. Der 
Kuhlkreislauf findet also innerhalb der Rohre statt. 
Die Dampfe dCirfen nicht einmal bis in das querver- 
laufende Sammelrohr gelangen, denn dann besteht 
die Gefahr, da/3 die Kuhlrohre ungleichma/3ig gefullt 
sind und die wenig gefullten Rohre durchbrennen. 
Um entsprechende Warmemengen abfuhren zu 
konnen, mussen die Rohre sehr lang sein, was 
wiederum deren Stabilitat beeintrachtigt 

Es besteht die Aufgabe, ein Kuhlverfahren und 
einen Reaktor zu finden, womit ein grd/Jer 
Warmeubergang erzielbar ist und der konstruktive 
Aufbau des Kuhlsystems einfacher ist. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Kombina- 
tion folgender Merkmale: 

a) der Dampf kontaktiert in den Siederohren 
die Kuhlflussigkeit direkt im Gegenstrom, 

b) die Offnungen der Siederohre werden lau- 
fend von Kuhlflussigkeit uberflutet und 

c) der aus den Siederohren austretende 
Dampf wird laufend durch die uberflutende 
Kuhlflussigkeit hindurch abgefuhrt. 



Dadurch wird erreicht, da/3 gro/3e 
Warmemengen pro Zeiteinheit abgefuhrt werden 
konnen, wobei sichergestellt ist, da/3 alle Siede- 
rohre stets ausreichend mit Kuhlflussigkeit beauf- 
5 schlagt sind. Das Temperaturgefalle in der Wan- 
dung der Siederohre kann sehr gering gehalten 
werden, und zwar etwa um 10°C. Durch den 
dadurch erzielten, uberall gleichmafligen 
Warmeubergang ist eine iange Lebensdauer der 

70 Siederohre gewahrleistet. Da/3 der Dampf durch die 
Ciber den Offnungen der Siederohre lagernde 
Kuhlflussigkeitsschicht hindurchtreten mu/3, hat sich 
uberraschenderweise nicht als nachteilig erwiesen. 
Selbstverstandiich kann die Kuhlflussigkeit auch 

75 unter Unterdruck bzw. unter Druck gesetzt werden. 

Vorzugsweise wird die dem Dampf innewoh- 
nende Warmemenge ruckgewonnen. Eine solche 
Nutzung der Energie des Dampfes macht das Ver- 
fahren besonders wirtschaftlich. 

20 Dabei ist es vorteilhaft, das bei der 

Warmeriickgewinnung entstehende Kondensat als 
Kuhlflussigkeit den Siederohren wieder zuzufuhren. 

Sowohl die Warmeruckgewinnung als auch ein 
solcher Kuhlkreislauf sind an sich bekannt und die- 

25 nen der Wirtschaftlichkeit. 

Verwendet man, wie meist ublich, Wasser als 
Kuhlflussigkeit, so ist es vorteilhaft, wenn die Ge- 
schwindigkeit des Dampfes beim Austritt aus den 
Siederohren 0,2 bis 15 m/s betragt, vorzugsweise 

30 0 t 2 bis 8 m/s. 

Bewegt man sich im Rahmen dieser Dampfge- 
schwindigkeiten, so ist ein storungsfreier Verfah- 
rensablauf hinsichtlich der Kuhlung zu erwarten. Es 
lassen sich aber beispielsweise auch organische 

35 Losungsmittel mit Siedetemperaturen bei Normal- 
druck von 40 bis 250 °C verwenden. Das Volumen 
des Reaktionsraumes ist ebenso wenig von Bedeu- 
tung wie der Druck des erzeugten Dampfes. Das 
Volumen des Reaktionsraumes liegt normalerweise 

40 zwischen 2 und 100 m 2 , und es entsteht ein Dampf 
von 0 bis 30 bar Oberdruck. 

Der neue Reaktor, insbesondere Ruhrreaktor, 
zur Durchfuhrung exothermer Reaktionen geht aus 
von einem geschlossenen Behalter, wobei der 

45 Behalter einen Zwischenboden aufweist, in wel- 
chem nach unten ragende, an ihrem unteren Ende 
verschlossene Siederohre befestigt sind, und wobei 
sich unterhalb des Zwischenbodens der mit Zulauf 
und Ablauf versehene Reaktionsraum befindet und 

so oberhalb des Zwischenbodens ein Kondensatsam- 
melraum angeordnet ist. 

Das Neue ist darin zu sehen, da/3 

a) die Siederohre eine einfache Wandung 
aufweisen, 
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b) der Kondensatsammelraum gleichzeitig 
als Kuhlflussigkeitsverteilerraum ausgebildet ist, in 
welchen 

c) eine Kuhlflussigkeitszulaufleitung mundet 
und von welchem* 

d) eine Dampfieitung abfuhrt, und 

e) dem Kuhlflussigkeitsverteilerraum ein auf 
ein in der Zulaufleitung angeordnetes Ventil einwir- 
kender Futlstandsregier zugeordnet ist. 

Die einfache Wandung der Siederohre macht 
den Aufbau des Kuhlteiles des Reaktors weniger 
aufwendig und erhoht den Kuhleffekt. Die Gestal- 
tung des Kondensatsammelraumes als 
Kuhlflussigkeitsverteilerraum hat den Vorteil, da/3 
vom Dampf mitgefuhrte Flussigkeitstropfchen den 
Siederohren wieder unmittelbar zugefuhrt werden. 
Die laufende Zufuhrung von Kuhlflussigkeit durch 
eine Kuhlflussigkeitszulaufleitung und Abfuhrung 
des Dampfes durch eine Dampfabfuhrleitung 
ermoglichen es t mittels des Fullstandsreglers das 
Ventil in der Zulaufleitung so zu betatigen, da/3 
uber den Siederohren standig eine ausreichend 
hohe Schicht von Kuhlflussigkeit vorhanden ist. 

Vorzugsweise betragt das Verhaltnis der 
Kuhlflache der Siederohre zum Volumen des Reak- 
tionsraumes 40 bis 400 m 2 pro m 2 . 

In diesem Verhaltnisbereich ist ein hoher 
Warmeubergang ohne Schadigung der Siederohre 
gewahrleistet. 

Der Kuhlflussigkeitsverteilerraum ist vorzugs- 
weise ringformig gestaltet und in der Mittelachse 
des Behalters ist ein Ruhrwerk angeordnet. 

Durch die zentraie Anordnung des Ruhrwerkes 
und die ringformig darum angeordneten Siederohre 
werden gute Stromungsverhaltnisse im Reaktions- 
raum erzielt, wodurch der Warmeubergang bzw. 
die Warmeabfuhr begunstigt wird. 

Gema/3 einer besonders vorteilhaften 
Ausfuhrungsform ist der Behalter mit einem Deckel 
versehen, weicher in einen konzentrischen Deckel 
und einen zentrischen Deckel unterteilt ist, von 
denen der auflere Deckel den ringformigen 
Kuhlflussigkeitsverteilerraum abdeckt und am inne- 
ren Deckel das Ruhrwerk gelagert ist. 

Die Art der exothermen chemischen Reaktion 
im Reaktionsraum ist nicht von Bedeutung. Der 
neue Reaktor ist insbesondere bei der Hydrierung 
aromatischer Amine mit einem suspendierten, fest- 
en Hydrierungskatalysator geeignet. Es konnen 
Behalter eingesetzt werden, welche 200 bis 10.000 
Siederohre aufweisen. 

Der Ruhrreaktor besteht aus einem Behalter 1 , 
weicher unterteilt ist in ein Behalterunterteil 2 und 
ein Aufsatzstuck 3. Am Behalterunterteil 2 ist ein 
von unten einmundender Zufuhrstutzen 4 fur den 
zur Reaktion zu bringenden Stoff angeordnet. Der 
Reaktionsraum, weicher ein Volumen von 11,2 m 3 
besit2t, ist mit 5 bezeichnet. Etwa in 2/3 Hohe des 



Reaktionsraumes 5 ist ein Ablaufstutzen 6 fur das 
Reaktionsprodukt angeordnet. Der obere Rand des 
Behalterunterteiis 2 ist mit einem Flansch 7 verse- 
hen, weicher mit einem unteren Flansch 8 des 
s Aufsatzstuckes 3 verschraubt ist. In diesem Auf- 
satzstuck 3 ist ein ringformiger Zwischenboden 9 
eingeschwei/Jt. 

In diesem Zwischenboden 9 sind 2.600 Siede- 
rohre 10 eingeschweiflt, welche in den Reaktions- 

70 raum 5 hineinragen und lediglich eine einfache 
Wandung besitzen. Sie haben einen 
Auflendurchmesser von 25 mm bei einer 
Wandstarke von 3 mm. An den unteren ge- 
schlossenen Enden sind sie durch Verbindungsla- 

75 schen 11 in ihrer Position stabifisiert. Vom inneren 
Rand des Zwischenbodens 9 ragt eine Wandung 
12 senkrecht nach oben und endet in einem 
Ringflansch 13. An diesem Ringflansch 13 sind die 
konzentrischen Deckel 14, 15 angeschraubt, wobei 

20 der auflere Deckel 14 auch an einem Flansch 16 
des Aufsatzstuckes 3 befestigt ist. 

Auf diese Weise schlieflen der Zwischenboden 
9, die Wandung 12 sowie der Deckel 14 zusam- 
men mit der Wandung 17 des Aufsatzstuckes 3 

25 einen ringformigen Verteiler-und Kondensatab- 
scheideraum 18 ein. Dieser Verteiler-und 
Kondensatabscheideraum 18 ist mit einem Zulauf 
19 fur das Kuhlmittel sowie mit einem Abzug 20 fur 
den erzeugten Dampf versehen. Auflerdem ist ein 

30 Fulfstandsregler 21 vorgesehen, weicher auf ein 
Absperrorgan 22 in der angedeuteten Zulaufleitung 
23 einwirkt. Am Deckel 15 ist zentrisch ein 
Ruhrwerk 24 gelagert. Im Reaktionsraum 5 werden 
3,569 kg/h eines Stoffes mit 240 kg/h Wasserstoff 

35 bei Anwesenheit eines Hydrierungskatalysators um- 
gesetzt. In den Verteiler-und Abscheideraum 18 
werden 8.000 kg/h Wasser mit einer Temperatur 
von 80 °C eingespeist, das bei 8 bar Absolutdruck 
verdampft. Die Temperatur des Produkts im Reak- 

40 tor betragt 182°C. Das Niveau im Reaktionsraum 
18 wird zwischen 100 und 600 mm unterhalb des 
Zwischenbodens 9 eingestellt. 



45 Anspruche 

1 . Verfahren zur Kuhlung beim Ablauf exother- 
mer Reaktionen, insbesondere in einem 
Ruhrreaktor, wobei Kuhlflussigkeit senkrechten, un- 

50 ten geschlossenen Siederohren (10) laufend von 
oben zugefuhrt und der entstehende Dampf im 
Gegenstrom zur Kuhlflussigkeit nach oben ab- 
gefuhrt wird, gekennzeichnet durch die Kombina- 
tion folgender Merkmale: 

55 a) der Dampf kontaktiert in den Siederohren 

(10) die Kuhlflussigkeit direkt im Gegenstrom, 

b) die Offnungen der Siederohre (10) werden 
laufend von Kuhlflussigkeit uberflutet und 
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c) der aus den Siederohren (10) austretende 
Dampf wird laufend durch die uberflutende 
Kuhlflussigkeit hindurch abgefuhrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die dem Dampf innewohnende 5 
Warmeenergie riickgewonnen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. da/3 das bei der 
Warmeruckgewinnung entstehende Kondensat ais 
Kuhlflussigkeit den Siederohren (10) wieder zu- io 
gefUhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Ge- 
schwindigkeit des Dampfes im Falle von Wasser 

ais Kuhlflussigkeit beim Austritt aus den Siederoh- 75 
ren 0.2 bis 15 m/s, vorzugsweise 0,2 bis 8 m/s, 
betragt. 

5. Reaktor, insbesondere Ruhrreaktor, zur 
DurchfGhrung exothermer Reaktionen, bestehend 

aus einem geschlossenen Behalter (1), wobei der 20 
Behalter (1) einen Zwischenboden (9) aufweist, in 
welchem nach unten ragende, an ihrem unteren 
Ende verschlossene Siederohre (10) befestigt sind, 
und wobei sich unterhalb des Zwischenbodens (9) 
der mit Zulauf (4) und Ablauf (6) versehene Reak- 25 
tionsraum (5) befindet und oberhalb des Zwi- 
schenbodens (9) ein Kondensatsammelraum (18) 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, da/3 

a) die Siederohre (10) eine einfache Wan- 
dung aufweisen, 30 

b) der Kondensatsammelraum (18) gleichzei- 
tig ais Kuhlflussigkeitsverteilerraum (18) ausgebil- 
det ist, in welchen 

c) eine Kuhlflussigkeitszulaufleitung (4) 
mundet und von welchem 35 

d) eine Dampfleitung (20) abfuhrt, und 

e) dem Flussigkeitsverteilerraum (18) ein auf 
ein in der Zulaufleitung (23) angeordnetes Ventil 
(22) einwirkender Fullstandsregler (21) zugeordnet 

ist. 40 

6. Reaktor nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Verhaltnis der Kuhlflache der 
Siederohre (10) zum Volumen des Reaktionsrau- 
mes (5) 40 bis 400 m 2 /m 3 betragt. 

7. Reaktor nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch 45 
gekennzeichnet, datf der 
Kuhlflussigkeitsverteilerraum (18) ringformig gestal- 

tet ist und in der Mittelachse des Behalters (1) ein 
Ruhrwerk (24) angeordnet ist. 

8. Reaktor nach einem der Anspruche 5 bis 7, so 
dadurch gekennzeichnet, da/3 der Behalter (1) mit 
einem Deckel (14, 15) versehen ist, welcher in 
einen konzentrischen Deckel (14) und einen zentri- 
schen Deckel (15) unterteilt ist, von denen der 
au/tere Deckel (14) den ringformrgen 55 
Flussigkeitsverteilerraum (18) abdeckt und am in- 
neren Deckel (15) das Ruhrwerk (24) gelagert ist. 



4 



0 263 935 




FIG. 1 



LeA 2£713 



Europaisches Patentamt 

European Patent Office © Veroffentlichungsnummer: 0 263 935 

Office europeen des brevets A3 

0 EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummer: 87111359.3 © Int. CI. 4 : B01J 19/18 , //C07C85/24 

@ Anmeldetag: 06.08.87 



© Prioritat: 16.10.86 DE 3635217 


© Anmelder: BAYER AG 


© Veroffentlichungstag der Anmeidung: 


Konzernverwaltung RP Patentabteiiung 


D-5090 Leverkusen 1 Bayerwerk(DE) 


20.04.88 Patentblatt 88/16 




© Benannte Vertragsstaaten: 


© Erfinder: Dallmeyer, Hermann, Dr. 


Im Alten Driesch 22 


BE DE ES FR 


D-5068 Odenthal-Osenau(DE) 


® Veroffentlichungstag des spater ver offentlichten 


Erfinder: Stein, Harald, Dlpl.-lng. 


Niedersorpe 12 


Recherchenberichts: 11.01.89 Patentblatt 89/02 


D-5948 Schmallenberg 2(DE) 



® Verfahren zur Kuhlung beim Ablauf exothermer Reaktionen und Reaktor, insbesondere RLihrreaktor, 
zur Durchfuhrung exothermer Reaktionen. 




CO 



© Um bei der Durchfuhrung von exothermen Reak- 
tionen den Warmeubergang zu verbessern und den 
konstruktiven Aufbau des Kuhlsystems des zuge- 
horigen Reaktors, insbesondere Ruhrreaktors, einfa- 
cher zu gestaiten, sieht man senkrechte, unten ge- 
schlossene Siederohre (10) vor. uber denen ein 
Kondensatauffang- und FIGssigkeitsverteilerraum (18) 
angeordnet ist, in welchem mittels eines Fullstands- 
reglers (21) stets eine ausreichend hohe Schicht an 
KQhiflGssigkeit aufrechterh alten wird, wobei in den 
Siederohren (10), welche nur eine einfache Wandung 
besitzen, KuhlfiCissigkeit und entstehender Dampf 
einander unmittelbar kontaktierend im Gegenstrom 
gefdhrt werden, und wobei der Dampf durch die 
Kuhlflussigkeitsschicht hindurchtritt und laufend ab- 
gefuhrt und vorzugsweise ruckgewonnen und das 
Kondensat vorzugsweise wieder zur Kuhlung ruckge- 



'fuhrt wird. 
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